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EXPERIMENTAL ASSESSMENT OF MASONRY MATERIAL
CHARACTERISTICS

J. Novak', M. Voka¢?

Summary: The results obtained from laboratory experiments carried out on various
macroscopic blocks of masonry specimens as well as on meso-scopic samples of
both phases (brick and mortar) at Klokner institute in Prague are summarized
in this work. The mesoscopic samples were prepared with reference to expected
numerical simulations, which draw on the existence of the Representative Volume
Element (REV) combined with the theory of first order homogenization. The material
parameters of individual phases were derived, however, following the Czech or
European standards. Estimates of the shear parameters of joints describing the
behavior of Interfacial Transition Zone (ITZ) are also presented.

1. Uvod

Na zakladé intenzivni snahy o aplikaci sofistikovanych materidlovych modeld v nelinearni
analyze zdénych konstrukei byla v ramci projektu GACR 103/04/1321 provedena v Kloknerové
ustavu v Praze fada experimentti na makroskopickych vzorcich zdiva. Experimenty byly prove-
deny s cilem urcit linearni a nelinedrni parametry jednotlivych zdicich komponent (malta, zdici
bloky) a makroskopické (primérné) vlastnosti zdiva z plnych cihel. Zkousky vlastnosti cihel a
malty jsou provadény s vyuZitim standardizovanych procedur napt. [CSN EN 1052-3]. Naopak
testy makroskopickych téles byly sestavovany na zakladé inzenyrskych odhadii vychazejicich
z mnozstvi predpokladti o chovani konkrétnich topologii zdiva.

Snahou fesitelského tymu je zahrnout rizné vlivy, jakymi jsou napf. smér ortotropie, Smér
zatéZovani a také technologie vyzdivani, na mechanickou odezvu zdéné konstrukce. Dosazené
vysledky v podobé diskrétnich hodnot a zatéZovcich ¢ar nékterych veli¢in slouZi zejména jako
vstupy a srovndvaci data pro pocitacové simulace realizované na katedie stavebni mechaniky
na Fakulté stavebni CVUT v Praze.
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2. Stanoveni pracovnich diagramu zdiva z makroskoskopickych vzorki

V soucasné dobé€ pouzivané vypocetni procedury kvantifikujici odolnost zdénych konstrukci
na rizné druhy zatiZeni jsou zaloZeny na schopnosti pfenosu tlakového, tahového nebo smyko-
vého napéti ve spardch nebo zdicich blocich. To znamen4, Ze o celkové tnosnosti konstrukce
rozhoduje pouze mezni tlakova, tahova nebo smykova pevnost pojiva pfipadné zdiciho bloku.

Jedna z hlavnich motivaci prezentovaného vyzkumu je vSak popis mechanického chovani
zdiva jako homogenniho materidlu, které je pomérnym zpisobem zavislé na chovani jednotli-
vych sloZek. Pro dosaZeni co mozna nejpiesnéjs$iho vysledku se jevi jako velmi vhodné kombi-
novat vysledky z experimentd s poc¢itacovymi simulacemi.

Aby bylo mozné uvazovat zdivo jako homogenni materiél, bylo nutné pfi konstrukci experi-
mentdlnich téles vzit v dvahu dostatecné velky objemovy vzorek, ktery ve vysledku dostate¢né
presné vystihne chovani cihel i spar s ohledem na jejich dimenze. Tento problém je analogii
konstrukce reprezentativniho objemového elementu (REV - Representative Volume Element) v
pfipadé konstrukce Periodické jednotkové buriky (PUC - Periodic Unit Cell) pfi vicetroviiové
analyze kompozitnich struktur.

2.1. Priprava experimentalnich téles

S ohledem na celkovou velikost téles, jejich hmotnost a na zatéZovaci pristroje (tj. hodnota
maxima vyvinutého zatiZeni), které byly pti zkouSkach pouZivany byly nakonec vyzdény vzorky
o velokosti cca 60 x 60 cm. Zkousky byly provddény na nékolika topologiich, tj. sklonech
loznych spar vzhledem ke sméru pfedepsanych posund.

Poloha potenciometrickych snimact a tenzometrd byla volena v souladu se sméry hlavniho
napéti, tedy se sméry nejvyssi svislé a horizontdlni deformace. Vzorky byly osazeny také
tenzometry, které méfily velikosti tzv. mikrostraini na jedné z cihel umisténé co nejblize stfedu
prvku. Topologie téles a poloha snimact je patrnd z obr. (1a, 1b, 1c). Vzorky se nechdvaly “zrat”
minimalné 28 dni.
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Obrazek 1: a) Sklon loznych spar 0° (makroskopické vzorky TS21, TS 22, TS23, TS32),
b) sklon loznych spar 45° (makroskopické vzorky TS3, TS4, TS5, TS6),

c) sklon loznych spar 90° (makroskopické vzorky TS31, TS33)

Poznamka: V obrazku €. 1 jsou Cislicmi 1-4 oznaceny potenciometrické snimace, a Cislicemi
5-7 tenzometry.
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2.2. PorusSeni zkuSebnich téles a vysledné zatéZzovaci ¢ary

V souladu s principem zatéZovani téles fizenou deformaci jsme obdrZeli nékolik pracovnich
diagrami (zatéZovacich Car) zobrazujicich zavislost posunuti kontaktnich bodi jednotlivych
snimaci na velikosti sily vyvozené pfislusnym posunem zatézovaciho lisu. Tyto zatéZovaci Cary
byly zkonstruovany pro kazdy experiment ve tfech sérijich, pricemz jejich ilustrativni pfiklady
jsou patrné z obr. (2).
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Obrazek 2: Ukazka zatéZovacich Car a vysledného poruseni nékterych vzorka

Pracovni diagramy z obr. (2a, 2c, 2e) je nyni moZné porovndvat s odpovidajicimi zatéZovacimi
¢arami zkonstruovanymi z numerickych simulaci pro odpovidajici vzorek piislusné série. Geo-
metrie télesa zahrnujici rozloZeni obou fizi je do numerickych simulaci ziskavana z digitdlnich
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fotografii. Z obr. (2b, 2d, 2f) je patrny pribéh trhlin na konci zatéZovani, ktery sleduje smér
hlavnich napéti. S vyuzitim hodnot microstrainii zaznamenavanych tenzometry lze s vysledky
z numerickych simulaci porovnavat redistribuci napéti po zdicim prvku, kterd je ovlivnéna
geometrickym uspofadanim cihel ve zdivu.

3. Odvozeni materialovych charakteristik malty a cihel

Jako vstupy pro numerické simulace provddéné na mezo-trovni bylo nutné provést zkousky
mechanicko-fyzikdlnich paramertd obou sloZek (malta, cihelny stiep). Jako o tfeti materidlové
fazi 1ze hovoftit o fadzovém rozhrani mezi maltou a zdicim blokem tzv. Interfacial Transition Zone
(ITZ). Mechanické chovani tohoto kontaktniho rozhrani 1ze vystiZzné popsat Mohr-Coulombovou
podminkou plasticity. Pro ur€eni thlu vnitiniho tfeni a soudrZnosti spary byla provedena série
smykovych zkougek, které doporucuje nové piipravovand norma [CSN EN 1052-3].

3.1. Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu byla urena v tahu za ohybu za pfedpokladu linedrniho rozdé€leni napéti po
prifezu zkusebniho tramecku s kfehkym porusenim.

F

Obréazek 3: Schéma zkousky pevnosti v tahu za ohybu

Pro sérii vzorkll vyzdivanou z jedné davky malty bylo vyrobeno vZdy po tfech zkuSebnich
télesech (obr. 3). Rozméry trdimecku a rozteCe mezi silou a podporami byly nasledujici: a = 50
mm, L. = 160 mm, b =h =40 mm.

Testované cihly byly odebrany z jedné palety, pficemz zkousky byly provedeny vzdy na celé
cihle, tj. rozméry vzorku byly cca.: a =120 mm, L =290 mm, b = 65 mm, h = 140 mm.

Hodnoty pevnosti v tahu byly ureny z vyrazu
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)

kde geometrické veliCiny F, a, b, h jsou patrné z (obr. 3).
Vyslednd hodnota pevnosti v tahu byla ur€ena aritmetickym primérem ze vSech dil¢ich
hodnot zjisténych v rdmci jedné série.

3.2. Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku jednoho vzorku malty byla zkousena vzdy na dvou polovindch zkuSebnho
télesa ziskanych po zkouSce pevnosti v tahu za ohybu. Obé poloviny trémecku byly rozdrceny
v tlaku mezi dvéma protisobé lezicimi ocelovymi rozndSecimi destickami (obr. 4). Vysledna
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hodnota f,. pro jeden traimec¢ek malty byla vypocitana aritmetickym priimérem hodnot ziskanych
z obou polovin podle

1 F
fczi(fc,l+fc,2)a kdefc,izg,zzla 27 (2)

kde f. je primérna pevnost v tlaku, f.; je dil¢i hodnota odpovidajici jedné poloviné zkusebniho
tramecku. VeliCiny F' a a jsou patrné z (obr. 4).

U cihel byl zvolen odliSny postup. Dvé poloviny jednoho zkuSebniho télesa ze zkousky v
tahu za ohyby nebyly drceny Celistmi o rozmeru a x a ale celé poloviny byly rozdrceny v lisu.
Hodnota pevnosti v tlaku ziskand ze dvou polovin jedné cihli je pak

R+

fo= 2,

3)

kde F; jsou maximdlni hodnoty tlakové sily pro i-tou polovinu zkuSebniho télesa z pevnosti v
tahu za ohybu, A = 290 x 140 predstavuje plochu cihly, i = 1, 2.

Konec¢na hodnota f,. vstupujici do pocitacovych simulaci byla stejné v jako v pripad€ pevnosti
v tahu a vSech dalsich nasledujicich veli¢in uréena jako aritmeticky primér zahrnujici diléi
vysledky celé série.

Obrézek 4: Schéma zkousky pevnosti v tlaku - malta

3.3. Lomova energie

Jednim z nejdileZitéjSich parametrl popisujici nelinedrni chovani kvazikiehkych materidlt

je lomova energie, jejiz hodnota ovliviiujé rychlost §ifeni trhlin v zavislosti na dosazené trovni
deformace potazmo napéti v konstrukci.

F,u
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Obrazek 5: a) Schéma zkousky lomové energie, b) zatéZovaci ¢ara
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Ozn. vzorku f; [MPa] f.[MPa]

4/1 2,24 13,2
4/2,9 2,67 12,9
4/3 2,12 12,2
5/1 1,63 15,8
572 1,00 7,1
5/3 1,14 9,2
6/1 2,13 15,0
6/2 2,12 16,2
6/3 2,11 18,3
1 1,65 10,0
2 2,49 13,0
3 0,67 8,3
4 1,80 144
Pramér 1,83 12,74

Tabulka 1: Pevnost v tlaku a v tahu cihelnnych vzorkd (platné pro vSechna makroskopicka
télesa)

Ozn. vzorku f; [kPa] f. [kPa]

1 354 1216
2 308 1090
3 287 1159
Pramér 316 1155

Tabulka 2: Pevnost malty v tlaku a v tahu pfislusejici makroskopickym vzorkiim TS3 - TS6 se
sklonem spar 45° , zkouseno 2.6.2005

Existuji dva zdkladni postupy jak urcit lomovou energii materidlu. Prvnim z nich je vypocet
prirtistkové lomové houZevnatosti dle predpisu

G, _ it Flu)du )
P= Aw : (4)

Druhy, v nasem pifipadé vyhradné pouZivany zpisob je uréeni primérné lomové energie, a to

7€ VZOrce f F( )d
u)au
= W) ©

Pro oba vztahy je vyznam pouzitych symbolt patrny z (obr. 5a, 5b).

V sérii zkousek bylo rozlamano né€kolik vzorka. Ty se liSily hloubkou zafezu predisponujiciho
misto lokalizované trhliny. Rozméry maltovych téles byly, b = h = 70 mm, L = 300 mm, se
dvéma rozdilnymi hloubkami zafezu 5 a 30 mm. Délka Lp byla volena v zdvislosti na pevnosti
malty bud’ 150 mm, pro maltu s niZsi pevnosti, nebo 200 mm pro maltu pevnéjsi. V piipadé
urceni lomové energie cihel byly pouZity stejné jako u zkouzky v tahu za ohybu célé cihly s
tiemi hloubkami zafezu 10, 20 a 60 mm s délkou Lp = 200 mm.
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Ozn. vzorku f; [kPa] f. [kPa]

1 142 858
2 146 947
3 145 946
Pramér 144 917

Tabulka 3: Pevnost malty v tlaku a v tahu pfisluSejici makroskopickym vzorkiim TS3 - TS6 se
sklonem spar 45° , zkouseno 6.1.2006

Ozn. vzorku w [mm] G;[Nm™'] G;[Nm™!]

1/10 9.3 179
2/10* 7.4 146
3/10 7,7 115 147,3
1/60 60,3 82
2/60 59,7 84
3/60 60,1 81 82,5
1/H 22,8 32
2/H 22,4 71
3/H 22,4 58
4/H 22,6 48 52,2

*poruseni mimo vrub, neni zahrnuto v priméru

Tabulka 4: Hodnoty lomové houZevnatosti plnych cihel v zavislocti na délce vrubu

3.4. Modul pruznosti

Modul pruznosti byl zjiStovan podle zatezovaciho schematu naznaceného na (obr. 6a) s
rozméry testovaného trdmecku: pro cihly 65 x 65 x 280 mm a pro maltu 70 x 70 x 300
mm. Délka baze extenzometrickych snimact byla v obou pripadech 150 mm. Modul pruznosti
jednoho télesa byl ziskdn z opakovaného napinani a odlehcovani vzorku viz. (obr. 6b) jako
1 F(SO%) - F(start) (6)

E=7 e(ti) —e(tiny)

kde i = 4 je poCet zatéZovacich cykli a £(¢;) je deformace mezi bfity polovodi¢ovych extenzo-
metra v ¢ase ;.
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Ozn. vzorku w [mm] G;[Nm™'] G;[Nm™!]

1 32,0 14,9

2 32,3 22,9

3 34,2 17,0 16,0

I 43 23,9

2’ 4.4 45,0

3 4.5 46,7 38,5

Tabulka 5: Hodnoty lomové houzevnatosti malty v zdvislocti na délce vrubu (platné pro télesa
TS3 - TS6)

F
h F
F(30%)
% F(start) ‘
2 G LGy time [s]
(@) (b)

Obrazek 6: a) Schéma zkouSky modulu pruznosti, b) graf cyklického zatéZovani

Ozn. vzorku FE [GPa]

Ey 4,91
Ey 4,62
Es 5,59

Tabulka 6: Hodnoty moduld pruznosti malty pro makroskopicka télesa TS21 - TS23

Ozn. vzorku FE [GPa]

Ey -
Ey 4,33
Es 4,07

Tabulka 7: Hodnoty moduld pruznosti malty pro makroskopicka télesa TS31 - TS33

4. Smykové parametry spary

Na chovani zdiva ma rozhodujici vliv soudrznost pojiva a zdiciho bloku, v naSem ptipad¢ tedy
plné cihly. Tato soudrZnost je kvantifikovdna unosnosti spary ve smyku, kterd je zkoucena podle
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Ozn. vzorku F [GPa]

E, 3,71
B, 4,14
E; 3,26

Tabulka 8: Hodnoty modulil pruznosti malty pro makroskopicka télesa TS3 - TS6

Ozn. vzorku FE [GPa]

Ey -
Ey 8,02
Es 8,49

Tabulka 9: Hodnoty moduld pruznosti cihel pro vSechna télesa

[CSN EN 1052-3]. Jeji mechanické chovani na mezi plastického pietvifeni je pro numerické
vypocty zpravidla popisovdno Mohr-coulombovou podminkou plasticity, jejiz prabéh jsme
schopni spolehlivé urcit praveé ze zkouSek pfedepsanych vySe citovanou normou.

V naSem konkrétnim piipadé bylo otestovéno Sest sérii obsahujicich vZdy po tfech zkuSebnich
télesech. Jednotlivé série se od sebe liSily technologii zdéni, a to s ohledem na mnoZstvi vody
v cihldch a intenzitou bocniho tlaku daného silu F, viz. (obr. 7). Jelikoz veSkeré vysledky
maji mimo jiné napomoci zpresnéni pripravované normy pro zdéné konstrukce, nebylo tcelové
zjiStovat, pro konkrétni predpis technologie vyzdivéni, presny obsah vody v cihléach, ale jeji
mnoZstvi bylo ur¢ovano dobou smaceni vzorku ve vodé€. Jedna skupina téles byla vyzdéna z
cihel ponofenych na 1 hodinu a druh4 z cihel smacenych 24 hodin.

%ZQ%

L F2 F2
i <«

a”b a b

Obrazek 7: a) Schéma zkousky smykovych parametri spary

5. Zavér a budouci prace

Experimentalné zjisténé materidlové parametry slouzi v souc¢asné dobé jako vstupni a srov-
navaci hodnoty pro numerické simulace, které jsou realizovany na katedfe stavebni mechniky
Fakulty stavebni CVUT v Praze. Vysledky ziskané z kombinace obou piistupti maji ov&fit
efektivni pouZzitelnost vicetroviiového pristupu v piipadé analyzy mechanické odezvy zdiva.
Dosud provedené laboratorni i numerické experimenty prokazuji, Ze tento postup je plné pouzi-
telny jak ve standardnich podminkdch (konstrukce béZné inZenyrské praxe), tak i v podminkdch
extrémnich, jako jsou naptiklad historické zdéné stavby (sakrdlni, a Slechtické monumenty).
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F, [kN] E[KN] o [MPa] 7[MPa]
8 204 0,197 0,362
8 286 0,197 0,352
8 34,6 0,197 0,426
24 474 0591 0584
24 549 0591 0,676
24 61,5 0591 0,757
40 673 0985 0,829
40 69,3 0985 0,853
40 932 0985 1,148

Tabulka 10: Hodnoty smykové tinsonosti spary v zavislosti na bo¢nim predpéti (doba sméaceni
cihel 1 h)

F5 [kKN]  Fi[kN] o [MPa] 7[MPa]

8 34 0,197 0,419

8 30,5 0,197 0,376

8 24,7 0,197 0,304
24 47,6 0,591 0,586
24 64,4 0,591 0,793
24 50,9 0,591 0,627
40 67,7 0,985 0,834
40 62,68 0,985 0,772
40 62 0,985 0,764

Tabulka 11: Hodnoty smykové tinsonosti spary v zavislosti na bo¢nim predpéti (doba sméaceni
cihel 24 h)

Jiz dokoncené srovndvaci vypocty dokazuji, Ze je tfeba klast dalsi dtiraz na odhad materia-
lovych velicin popisujicich mechanické chovéni spéar. Ukazuje se totiZ, Ze jsou tyto parametry
ovlivnény mnozstvim vné&jsich jevi od technologie zdéni poc¢inaje a vlhkostnimi nebo napja-
tostnimi poméry (pfedepnuti zkusebniho vzurku v dobé zrani) v cerstvém zdivu konce.

6. Podékovani

Tento piispévek byl ziskdn za finanéniho piispéni MSMT CR, projekt 1M6840770001, v ramci
&innosti vyzkumného centra CIDEAS, a &dstecné také za finanéniho piispéni projektu GACR
103/04/1321.

7. Literatura

[CSN EN 1052-3] 5/2002: Zkusebni metody pro zdivo - Cdst 3: Stanoveni pocdtecni pevnosti
ve smyku, CNI, Praha.

[Bilek and Ker$ner] Bilek and KerSner (eds) 2005: 2"? Internacional Symposium NON-
TRADITIONAL CEMENT & CONCRETE: Books of Proceedings, Brno.



